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в изолирующем режиме защиты
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Средства индивидуальной защиты органов дыхания комбинированного типа, совмещающие функции очист-
ки воздуха и режима полной изоляции от окружающей среды, не получили значительного развития вслед-
ствие сложности конструкции, обуславливающей ограничения их использования. Вместе с тем, как показы-
вает накопленный опыт действий спасательных воинских формирований сил гражданской обороны, МЧС 
Российской Федерации и подразделений войск радиационной, химической и биологической защиты Воору-
женных Сил Российской Федерации, использование средств защиты комбинированного типа в ряде случаев 
является крайне необходимым. Цель работы – разработать конструкцию универсального модуля, подключае-
мого к маске фильтрующего противогаза, для возможности реализации режима полной изоляции от окружа-
ющего воздуха. Материалы и методы. Обоснование конструкции универсального модуля осуществлялось на 
основе имеющихся разработок конструктивно-схемных решений узлов и элементов ФП и ИДА СВ. Прогноз-
ная оценка работоспособности конструкции узлов съемного модуля осуществлялась расчетным способом в 
среде Microsoft Excel 2013 по методам аэро- и гидродинамических расчетов технологических систем. Провер-
ка работоспособности основных конструктивных узлов модуля проводилась в лабораторных условиях при 
моделировании параметров внешнего дыхания человека. Обсуждение результатов. Были решены следующие 
задачи: обоснованы технические характеристики универсального модуля, обеспечивающие сохранение по-
казателей основных защитных, эксплуатационных и эргономических свойств фильтрующих противогазов и 
конструкция универсального модуля с прогнозной оценкой работоспособности его основных узлов; изготов-
лена физическая модель универсального модуля; проведена экспериментальная проверка работоспособности 
его основных конструктивных узлов. Вывод. Полученные результаты подтвердили работоспособность кон-
структивно-схемных решений универсального модуля, обеспечивающего реализацию режима полной изоля-
ции от окружающего воздуха в штатном комплекте фильтрующего противогаза.

Ключевые слова: изолирующий дыхательный аппарат; изолирующим режим работы; сжатый воздух;  
универсальный модуль; фильтрующий противогаз..
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Ensuring the Possibility of Using a Standard Set of Filter Gas Masks in an Isolating Protection Mode
Обеспечение возможности использования штатного комплекта фильтрующего противогаза...
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Combined type personal respiratory protection equipment, combining the functions of air purification and complete 
isolation from the environment, has not received significant development due to the complexity of the design, which 
limits their use. At the same time, as the accumulated experience of the actions of rescue military units of the civil 
defense forces, the Ministry of Emergency Situations of the Russian Federation and units of the radiation, chemical 
and biological protection troops of the Armed Forces of the Russian Federation shows, the use of combined type 
protective equipment in a number of cases is extremely necessary. The purpose of the work is to develop the design 
of a universal module connected to a filter gas mask to enable the implementation of a mode of complete isolation 
from the ambient air. Materials and methods. The justification for the design of the universal module was carried out 
on the basis of existing developments of design and circuit solutions for units and elements of the filter gas mask and 
self-contained breathing apparatus. Predictive assessment of the performance of the design of the removable module 
components was carried out by calculation in the Microsoft Excel 2013 environment using methods of aero- and 
hydrodynamic calculations of technological systems. The functionality of the main structural units of the module 
was tested in laboratory conditions while simulating the parameters of human external respiration. The discussion of 
the results. The following tasks were solved: the technical characteristics of the universal module were substantiated, 
ensuring the preservation of the indicators of the main protective, operational and ergonomic properties of filter gas 
masks and the design of the universal module with a predictive assessment of the performance of its main components; 
a physical model of the universal module was made; An experimental test of the performance of its main structural 
components was carried out. Conclusion. The results obtained confirmed the operability of the design and circuit 
solutions of the universal module, which ensures the implementation of a mode of complete isolation from ambient 
air in a standard set of filter gas masks.

Keywords: insulating gas mask; isolating operating mode; compressed air; universal module; filter gas mask.
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В зависимости от сложности выполня-
емых задач по локализации или ликвидации 
последствий аварий (ЛПА) нормативно- 
технической документацией Российской 
Федерации1 регламентировано применение 
соответствующих классов средств индиви-
дуальной защиты (СИЗ), включая средства 
индивидуальной защиты органов дыхания 
(СИЗОД) фильтрующего и изолирующего 
типов. Применение СИЗОД фильтрующего 
и изолирующего типов обеспечивает реали-
зацию двух базовых технологий защиты ор-
ганов дыхания человека [1]:

1	 ГОСТ Р 22.9.05–95–1996 Безопасность в чрезвычайных ситуациях. Комплексы средств индивидуаль-
ной защиты спасателей. Общие технические требования. Безопасность в чрезвычайных ситуациях.  
М.: Издательство стандартов; 1995. 8 с.

- фильтрация и адсорбционная очистка 
воздуха в условиях опосредованного 
контакта человека с внешней средой – 
первая базовая технология, включа- 
ющая использование фильтрующих проти- 
вогазов (ФП);

- регенерация воздуха в условиях полной 
изоляции человека от внешней среды – 
вторая базовая технология, основанная на 
применении изолирующих дыхательных  
аппаратов (ИДА).

История создания фильтрующих про-
тивогазов может быть прослежена с XVI в., 
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когда Леонардо да Винчи описал простую по-
лумаску, предохраняющую моряков от ядо-
витого порохового дыма [2]. Ускоренное раз-
витие фильтрующих противогазов началось 
в Первую мировую войну, сразу после приме-
нения на поле боя хлора в апреле 1915 г. Тогда 
же появился первый эффективный проти-
вогаз Зелинского–Кумманта, использующий 
для поглощения отравляющих веществ (ОВ) 
слой активированного угля [3–5]. С этого 
момента и по настоящее время во всех тех-
нологически развитых странах идет процесс 
непрерывного совершенствования ФП и его 
различных модификаций. Однако все они 
имеют ряд существенных ограничений об-
ласти использования, основными из которых 
являются [6, 7]:

- невозможность использования ФП в 
замкнутом или полузамкнутом простран-
стве, в том числе при объемной доле кисло-
рода в воздухе менее 18 %;

- защита органов дыхания не может 
быть обеспечена на требуемом уровне при 
суммарной объемной доле ядовитых паров 
и газов в воздухе более 0,5 % или при неиз-
вестном составе загрязняющих атмосферу 
веществ; 

- применение ФП невозможно в присут-
ствии практически несорбирующихся газов 
(например, углеводородов типа метан, этан, 
бутан, этилен, ацетилен и др.).

Указанные ограничения применимости 
ФП обусловили развитие изолирующих ды-
хательных аппаратов, конструкция которых 
исключает непосредственное взаимодействие 
человека с окружающей средой. 

Известны три типа ИДА: на сжатом кис-
лороде (в последующем – на сжатом воздухе), 
шланговые и на химически связанном кисло-
роде (в последующих разработках ИДА хи-
мический поглотитель углекислого газа был 
заменен на регенеративный продукт, обеспе-
чивающий выделение кислорода при погло-
щении углекислого газа)2.

Как показал опыт учений и непосред-
ственного проведения мероприятий ЛПА на 

2	 Гудков СВ, Дворецкий СИ, Путин СБ, Таров ВП. Изолирующие дыхательные аппараты и основы их  
проектирования: учебное пособие. М.: Машиностроение; 2008. 188 с.
3	 Одинцов ЛГ, Парамонов ВВ. Технология и технические средства ведения поисково-спасательных и аварий-
но-спасательных работ: Справ. пособие. М.: НЦ ЭИАС; 2004. 232 с.

Артеменко ВФ, Артеменко ГВ. Технология проведения специальных работ по ликвидации последствий хи-
мически опасных аварий. Учебное пособие. М.: ГАСИС; 2004.
4	 Правила использования средств индивидуальной защиты органов дыхания и зрения личным составом 
подразделений пожарной охраны. Введены в действие приказом МЧС России от 27.06.2022 № 640.
5	 ГОСТ 12.4.297-2015. Система стандартов безопасности труда. Средства индивидуальной защиты органов 
дыхания. Изолирующие-фильтрующие автономные средства защиты органов дыхания. М.: Стандартинформ; 
2015. 30 с.
6	 Сайт фирмы Interspiro. https://interspiro.com/en-gb/products/firefighting/scba (дата обращения: 15.08.2023).

опасных химических объектах [8, 9], прове-
дение работ в ИДА подразумевает выпол-
нение ряда последовательных мероприятий: 
перевод в «боевое» положение безопасном 
месте, выдвижение по маршруту к указан-
ному объекту, непосредственное выпол-
нение работ в очаге аварии, возвращение на 
рубеж (место) обработки СИЗ и их последу-
ющее снятие3. Показательно, что время, за-
трачиваемое на выполнение работ в очаге 
аварии, значительно меньше времени про-
ведения других указанных мероприятий4, в 
течение которого безопасность спасателей 
может быть обеспечена фильтрующими  
противогазами. 

Наиболее целесообразным способом обе-
спечения защиты спасателей, адекватной 
уровню химической опасности, является при-
менение изолирующе-фильтрующих аппа-
ратов (ИФА)5, в которых основным режимом 
работы должен являться фильтрующий 
режим защиты, а второстепенным – режим 
полной изоляции от окружающего воздуха. 
Однако современные отечественные разра-
ботки ИФА базируются на использовании 
принципа регенерации дыхательной смеси 
надперекисными препаратами, исключаю-
щего повторное включение в аппарат после 
перерыва в работе. Лишенные этого недо-
статка ИФА на сжатом воздухе в Российской 
Федерации не выпускаются, а зарубежные 
образцы (например, аппараты Spiromatic 324, 
Spiromatic 90, Spiromatic QS и Spiromatic QS 
II)6 обеспечивают защиту в фильтрующем 
режиме только в качестве дополнительной 
опции. 

В этой связи разработка способа обе-
спечения возможности применения штат-
ного комплекта фильтрующего противогаза 
в изолирующем режиме защиты является  
актуальной.

Цель работы – разработать конструкцию 
универсального модуля, подключаемого к 
маске фильтрующего противогаза, для воз-
можности реализации режима полной изо-
ляции от окружающего воздуха.
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Ensuring the Possibility of Using a Standard Set of Filter Gas Masks in an Isolating Protection Mode
Обеспечение возможности использования штатного комплекта фильтрующего противогаза...

Для достижения поставленной цели ре-
шались следующие задачи:

- обоснование технических характери-
стик универсального модуля, обеспечива-
ющих сохранение показателей основных 
защитных, эксплуатационных и эргономи-
ческих свойств фильтрующих противогазов 
и ИДА в соответствующих режимах защиты;

- обоснование конструкции универсаль-
ного модуля, и прогнозная оценка работо-
способности его основных узлов;

- изготовление физической модели уни-
версального модуля, и экспериментальная 
проверка работоспособности его основных 
конструктивных узлов.

Материалы и методы
Обоснование конструкции универсаль-

ного модуля осуществляли на основе имею-
щихся разработок конструктивно-схемных 
решений узлов и элементов ФП и ИДА СВ. 
Прогнозную оценку работоспособности кон-
струкции узлов съемного модуля осущест-
вляли расчетным способом в среде Microsoft 
Excel 2013 по методам аэро- и гидродинами-
ческих расчетов технологических систем7.

Модель универсального модуля констру-
ировали с использованием российской сис- 
темы параметрического автоматизированно- 
го проектирования и черчения T-FLEX CAD. 
Изготовление физической модели образца 
осуществляли на 3D принтере, реализу-
ющем технологию печати фотополимерным 
способом. Проверку работоспособности ос-
новных конструктивных узлов модуля про-
водили в лабораторных условиях при моде-
лировании параметров внешнего дыхания 
человека.

Результаты и обсуждение
В соответствии с целью исследований 

разрабатываемый модуль должен функ-
ционально сочетать в своей конструкции 
два узла: узел открытой схемы дыхания 
(фильтрующий режим работы) и узел полу-
открытой схемы дыхания (изолирующий 
режим работы).

Устройство фильтрующего противогаза, 
несмотря на значительную номенклатуру 
изделий, форм и способов их изготовления, 
технически можно охарактеризовать как 
проточную газовую камеру периодического 
действия, в которой побудителем расхода 

7	 ГОСТ 12.2.085-2017 Арматура трубопроводная. Клапаны предохранительные. Выбор и расчет пропускной 
способности. М.: Стандартинформ; 2018. 65 с. ГОСТ 31294-2005. 

Клапаны предохранительные прямого действия. Общие технические условия. М.: Стандартинформ;  
2008. 27 с.

газа (воздуха) являются легкие человека  
(рисунок 1). 

Герметизация камеры от окружающей 
среды, роль которой в ФП выполняет лицевая 
часть, осуществляется полосой обтюрации 
(полосой прилегания лицевой части к коже 
лица) и системой клапанов вдоха и выдоха. 
Движущей силой динамического процесса 
является перепад давлений в камере: форми-
руемое на фазе вдоха разрежение обеспечи-
вает открытие клапана вдоха и поступление 
очищенного в фильтрующе-поглощающей 
коробке (ФПК) воздуха, а формируемое на 
фазе выдоха избыточное давление – открытие 
клапана выдоха для сброса воздуха до вырав-
нивания давления в системе. Система будет 
находиться в статическом состоянии (на фазе 
задержки дыхания) при равенстве давлений 
внутри камеры и на наружных по отношению 
к ней сторонах клапанов.

Техническими параметрами, характери-
зующими работоспособность такой системы, 
являются:

- величина перепада давлений dР в ка-
мере, обеспечивающая формирование тре-
буемого объемного расхода воздуха (глубина 
вдоха/выдоха за время фазы вдоха/выдоха) 
через клапанную систему;

- давления открытия Роткр и закрытия Рзакр 
клапанов вдоха или выдоха, которые с неко-
торыми ограничениями можно считать пре-
дохранительными клапанами;

Рисунок 1 – Принципиальная схема проточной ка-
меры. 1 – корпус камеры; 2 – клапан вдоха; 3 –клапан 

выдоха; 4 – полоса герметизации; 5 – побудитель 
расхода (составлена авторами)
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- расход воздуха G через седло клапана.
Среди указанной совокупности пара-

метров нормируемой величиной является 
объемный расход воздуха, который с точки 
зрения физиологии организма человека со-
ответствует значению минутного объема ды-
хания (МОД), определяемого произведением 
величин глубины вдоха (Гд) и частоты ды-
хания (ν)8. В зависимости от уровня физиче-
ской нагрузки (тяжести выполняемых работ), 
значение МОД может составлять от 8 л/мин 
(Гд=0,5 л, ν=15–18 мин-1) в условиях относи-
тельного покоя и до 90 л/мин (Гд=3,5–4,0 л, 
ν=40–45 мин-1) при тяжелых физических  
нагрузках9. 

В конструкциях ФП применяют так на-
зываемые клапаны лепесткового типа, ко-
торые оказывают незначительное сопротив-
ление потоку воздуха (при объемном расходе 
воздуха 30 л/мин избыточные давления от-
крытия/закрытия клапанов не превышает 
2–3 мм вод.ст.). Размеры клапана рассчитаны 
таким образом, чтобы при нормальных усло-
виях обеспечить удельный расход воздуха G 
на уровне 24–25 л/(мин см2)10. Основной вклад 
в формирование сопротивления дыханию 
в современных ФП вносит ФПК, сопротив-
ление потоку воздуха которых при объемном 
расходе воздуха 30 л/мин находится в пре-

8	 Ноздрачев АД, Маслюков ПМ. Нормальная физиология: учебник. М.: ГЭОТАР-Медиа; 2019. 1088 c.
9	 Гудков СВ, Дворецкий СИ, Путин СБ, Таров ВП. Изолирующие дыхательные аппараты и основы их проек-
тирования: учебное пособие. М.: Машиностроение; 2008. 188 с.
10	 Противогаз общевойсковой фильтрующий ПМК-4. Руководство по эксплуатации АРПБ.305262.002.000РЭ.
11	 Министерство обороны Российской Федерации. URL: https://www.encyclopedia.mil.ru (дата обращения: 
21.08.2023).

ООО «Бриз-Кама». Официальный сайт. URL: https://briz-kama.ru/protivogazi-promishlennie (дата обраще-
ния: 21.08.2023).

АО «Росхимзащита». Официальный сайт. URL: https://krhz.ru/produkciya (дата обращения: 21.08.2023).
Зелинский групп. Официальный сайт. URL: https://protivogaz.ru/katalog (дата обращения: 21.08.2023).

делах 15–30 мм вод. ст. в зависимости от га-
баритных размеров, способа укладки про-
тивоаэрозольного фильтра и высоты слоя 
поглотителя.

Обобщенные сведения о достигнутом 
уровне эргономических и эксплуатационных 
свойств современных фильтрующих проти-
вогазов приведены в таблице 111.

Обоснование конструктивных особенно-
стей узла полуоткрытой схемы дыхания раз-
рабатываемого модуля было осуществлено 
на основе анализа характеристик и конструк-
тивных особенностей современных ИДА 
СВ, включающих в себя ряд обязательных 
основных элементов: баллон со сжатым воз-
духом, понижающий редуктор и легочный 
автомат (ЛА), размещающийся на лицевой 
части.

Одним из основных элементов ИДА СВ 
является ЛА. По своему функциональному 
назначению ЛА аналогичен клапану вдоха 
в лицевой части ФП: дозирование сжатого 
воздуха через седло запирающего клапана с 
расходом, обеспечивающем требуемую ве-
личину Гд. Принципиальная схема ЛА пред-
ставлена на рисунке 2.

Принцип работы ЛА заключается в сле-
дующем: на фазе вдоха в надмембранной по-
лости формируется разрежение, мембрана 2 

Показатель

Значение показателя для образца ФП марки

ГП-7 
(ГП-7В)

ПФМ-1
(ППФ-95м, 
ПФМ-3П)

ПМК, 
(ПМК-2, 
ПМК-3, 
ПМК-4)

Бриз-3301 ГП-18 УЗС ВК 
Экран ГП-21У

Масса, кг 0,85 1,0 1,1 1,3 1,1 1,4 0,9

Сопротивление дыханию, 
мм вод.ст., 
при МОД=30 л/мин

16 10 20 33 20 22 19

Температурный интервал 
работоспособности, °С

от минус 40 до плюс 40

Герметичность, %, 
по аэрозолю масляного 
тумана

не более 1×10-4

Таблица 1 – Обобщенные сведения об уровне эргономических и эксплуатационных свойств ряда 
образцов современных ФП (составлена авторами)
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Обеспечение возможности использования штатного комплекта фильтрующего противогаза...

прогибается и сдвигает шток 5 запирающего 
клапана 1, открывая магистраль редуциро-
ванного давления 7 и обеспечивая подачу воз-
духа на вдох. На фазе задержки дыхания по-
дача редуцированного воздуха через клапан 1 
продолжается до момента превышения дав-
ления в надмембранной полости над усилием 
пружины 3, и клапан 1 закрывается. В под-
мембранной полости, связанной с наружным 
воздухом через отверстия 4, исключается пе-
репад давлений за счет движения мембраны 

и под лицевой частью сохраняется атмос-
ферное давление. В современных разработках 
ИДА СВ для обеспечения более комфортных 
условий пользователя конструктивно пред-
усматривается создание под лицевой частью 
избыточного давления на уровне 300–400 Па 
за счет дополнительной установки подпи-
рающей пружины на клапан выдоха. Обоб-
щенные сведения о наиболее представи-
тельных образцах ИДА СВ представлены в 
таблице 2.

Представленные в таблице 2 данные по-
казывают, что ИДА СВ рассчитаны на огра-
ниченное время применения (в течение 40– 
120 мин), обладают достаточно большими 
массогабаритными характеристиками, но 
по показателю сопротивления вдоха превос-
ходят современные ФП за счет работы ЛА и 
реализации постоянного подпора воздуха 
под лицевой частью. 

На основе проведенного анализа кон-
структивного исполнения, уровня защит- 
ных, эксплуатационных и эргономических 
свойств ФП и ИДА СВ были сформированы 
следующие предварительные требования к 
универсальному модулю:

- модуль должен обеспечивать подачу воз-
духа на дыхание с объемным расходом от 8 до 
90 л/мин;

- сопротивление дыханию СИЗОД с под-
ключенным модулем при объеме легочной 
вентиляции, равной 30 л/мин, не должно пре-
вышать 20 мм вод.ст.;

- конструктивное исполнение модуля 
должно исключать воздействие паров хи-

Рисунок 2 – Принципиальная схема устройства 
легочного автомата. 1 – запирающий клапан; 2 – 

мембрана; 3 – пружина мембраны; 4 – отверстия в 
крышке мембраны; 5 – шток клапана; 6 – патрубок 

установки на лицевую часть; 7 – патрубок 
магистрали редуцированного давления 

(схема составлена авторами)

Показатель
Значение показателя для образца ИДА СВ марки

ПТС «Профи» Спироматик QS-II АП «Омега» ДАСВ «Зевс»

Масса, кг 11,2–15,8 10,5–17,5 10,2–17,6 10,6–15,9

Сопротивление выдоху, мм вод.ст. 35 35 30 30

Время непрерывной работы 
при нагрузке средней тяжести 
(30 л/мин), мин

60–120 60–120 60–120 40-120

Величина редуцируемого давления, 
МПа

7,0–8,5

Избыточное давление под лицевой 
частью, Па

200–400

Количество баллонов СВ, шт. 1 или 2

Давление воздуха в баллоне, МПа 29,4 29,4 29,4 19,6–29,4

Температурный интервал 
работоспособности, °С

от минус 40 до плюс 60

* Средства защиты органов дыхания. URL: https//www.kzs-siz.ru/index.php (дата обращения: 01.10.2023).

Таблица 2 – Обобщенные сведения о характеристиках наиболее 
представительных образцов ИДА СВ* 
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мических веществ на внутренние элементы  
модуля;

- независимо от режима защиты модуль 
должен быть непроницаем для аэрозоля мас-
ляного тумана на уровне не более 1×10-4 % и 
работоспособен при температурах от минус 
40 до плюс 40 °С.

При обосновании конструкции съемного 
модуля техническая задача была сведена к 
реализации в единой проточной камере спо-
соба выборочного переключения двух дыха-
тельных контуров: одного, связанного через 
ФПК с окружающей атмосферой, а другого – 
от источника сжатого воздуха через дозиру-
ющее устройство, по типу ЛА. 

В результате работы были обоснованы 
следующие принципиальные конструк-
тивные решения.

Во-первых, съемный модуль не должен 
обеспечивать поддержание избыточного дав-
ления под лицевой частью в изолирующем 
режиме работы. Обусловлено это тем, что 
установка подпирающей пружины на клапан 
выдоха формирует сопротивление выдоху на 
уровне 200–400 Па (таблица 2). Поскольку раз-
рабатываемый модуль должен обеспечивать 
работу СИЗОД в фильтрующем режиме за-
щиты с продолжительностью до нескольких 
часов, то повышенное сопротивление ды-
ханию (особенно на выдохе) приведет к суще-
ственному повышению изнуряющей способ-
ности СИЗОД12. Изменение же конструкции 
запирания штатного клапана выдоха явля-
ется технически сложным и в целом не обе-
спечит выигрыша в уровне эргономических 
свойств СИЗОД с учетом кратковременности 
использования режима полной изоляции от 
окружающего воздуха.

Во-вторых, мембрана узла дозирования 
не должна иметь связи с окружающей средой. 
Обусловлено это тем, что при длительном 
воздействии паров опасных и/или токсичных 
веществ на мембрану со средней толщиной 
порядка 0,5 мм, возможно образование кон-
денсата и его проникание в дыхательный 
контур различными путями – за счет диффу-
зионного переноса, растворения в полимере, 
натекания через пористую структуру мате-
риала и т.п.

В-третьих, из-за отсутствия в изолиру-
ющем режиме работы избыточного давления 
под лицевой частью практически невозможно 
осуществлять регулирование положения 
мембраны дозирующего устройства в зависи-

12	Сайт горноспасателей. URL: https://www.gornospassl.ru (дата обращения: 01.10.2023).
13	 Общевойсковой фильтрующий противогаз ПМК-3. Руководство по эксплуатации ЕКТЦ.061438.010.000РЭ.
14	 Управление пневмораспределителями: основные типы и способы передачи сигнала. URL: https:\\www.
pnevmomash.ru\stati (дата обращения: 28.08.2023).

мости от фазы дыхательного цикла, что тре-
бует разработки дополнительного узла – узла 
регулирования подачи воздуха (УПВ).

В-четвертых, в конструкцию съемного 
модуля требуется введение дополнитель-
ного клапана на линии вдоха. Управление 
штатным клапаном вдоха, установленным 
внутри лицевой части, по аналогии с обосно-
ванным для клапана выдоха выводом также 
является технически сложной задачей, до-
полнительно приводящей к изменению кон-
струкции маски в целом и невозможности ее 
применения без универсального модуля.

В-пятых, для размещения исполнитель-
ного механизма узла блокирования дополни-
тельного клапана вдоха необходимо сместить 
горловину ФПК от корпуса лицевой части. 
Такой подход ранее был реализован при кон-
струировании противогаза ПМК-3 и успешно 
использовался для подсоединения ФПК с 
резьбовой горловиной к байонетному гнезду 
маски13.

При разработке УПВ было принято ре-
шение использовать в конструкции узла 
принцип так называемого пилотного (управ-
ляющего) клапана14. Схема разработанной 
конструкции УПВ показана на рисунке 3.

Рисунок 3 – Конструктивная схема узла подачи 
воздуха. 1 – ограничивающий контур УПВ; 2 – нижняя 
часть УПВ; 3 – эластичные стенки; 4 – верхняя часть 
УПВ; 5 – дюза; 6 – полость ограничивающего контура; 
7 – управляющий клапан; 8 – пружина управляющего 

клапана; 9 – упорная шайба; 10 – воздуховодные 
отверстия; 11 – выпускной клапан; 12 – седло 

уплотнителя; 13 – пружина выпускного клапана 
(схема авторов)
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Принцип работы предложенной кон-
струкции УПВ в целом реализует классиче-
скую схему пневматической управляющей 
камеры. Основным отличием от существу-
ющих конструктивных решений является 
применение боковых стенок из эластичного 
материала. Такое решение обусловлено тем, 
что для упрощения конструкции модуля, 
снижения его массогабаритных характери-
стик была исключена непосредственная ме-
ханическая связь с мембраной дозирующего 
устройства. Однако, поскольку отсутствие 
такой связи увеличивает время отклика поло-
жения мембраны от давления в управляющей 
камере, то ее функцию опосредованно будут 
выполнять стенки камеры: формирующееся 
на фазе вдоха разрежение в полости огра-
ничивающего контура 6 прогибает стенки 
мембраны 3 наружу и за счет продольной 
упругости уменьшают прижимающее усилие 
пружины 13.

По результатам обоснованных конструк-
тивных решений была сформирована кон-
струкция съемного модуля, представленная 
на рисунке 4.

Конструктивно универсальный модуль со-
стоит из герметично соединяющихся между 
собой корпуса 1 с отформованной ввинтной 
горловиной 5 для установки модуля на ли-
цевую часть и крышки 2 с навинтной горло-
виной 8, в которой расположен лепестковый 
клапан вдоха 6. На расстоянии радиуса ФПК 
(R) от центра седла клапана 6 крышка имеет 

полый выступ для размещения основных 
узлов модуля. 

Узел дозирования образован подпружи-
ненным впускным клапаном 11 со штоком 12, 
соединяющийся со штуцером от магистрали 
редуцированного давления, и герметично 
установленной мембраной 13. 

Узел подачи воздуха 4 размещен во вну-
тренней полости модуля с образованием ка-
нала между надмембранной полостью (на 
рисунке выделена голубым цветом) и дюзой 
в УПВ. В надмембранной полости уста-
новлен поворотный переключатель режимов  
защиты 3 со штоком, имеющим радиальные 
плечи 15 для соединения с толкателем 14 и 
тягой клапана 16. Поворотный переключа-
тель 3 имеет два положения: фиксированное 
положение «1» и свободное положение «2».

Подмембранная полость (на рисунке вы-
делена салатовым цветом) помимо клапа- 
на 16 и мембраны 13 ограничена подъемным 
клапаном 10, упирающимся в пятку штока 9, 
одним концом шарнирно закрепленного с 
корпусом 1, а вторым – с цилиндрическим 
блокиратором 7.

Для установки на противогаз универ-
сальный модуль вкручивается навинтной 
горловиной 8 в ответное гнездо маски про-
тивогаза, в горловину 5 вворачивается мало-
габаритная ФПК из комплекта противогаза, 
а к штуцеру присоединяется шланг редуци-
рованного давления и открывается запорный 
вентиль от источника сжатого воздуха. 
Внешний вид изготовленной физической мо-
дели универсального модуля, размещенного 
на маске фильтрующего противогаза, пред-
ставлен на рисунке 5.

Для запуска универсального модуля в изо-
лирующий режим (рисунок 6) необходимо по-
следовательно повернуть двухпозиционный 
переключатель 3 в фиксированное положение 
«1», а затем кратковременно – в свободное по-

Рисунок 4 – Принципиальная схема устройства 
модуля. 1 – корпус; 2 – крышка; 3 – двухпозиционный 
поворотный выключатель; 4 – узел подачи воздуха; 
5 – ввинтная головина; 6 – клапан вдоха; 7 – цилин-

дрический блокиратор; 8 – навинтная горловина; 
9 – подпружиненный шток; 10 – подъемный клапан; 
11 – впускной клапан; 12 – шток впускного клапана; 

13 – мембрана; 14 – толкатель; 15 – радиальные 
плечи штока поворотного выключателя; 16 – запор-

ный клапан (схема авторов)

Рисунок 5 – Внешний вид физической модели универ-
сального модуля. 1 – двухпозиционный переключатель 

режимов защиты; 2 – штуцер для подключения 
к шлангу редуцированного давления 

(фотографии авторов)
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ложение «2». В фиксированном положении 
«1» двухпозиционный переключатель 3 
движением тяги плеча 15 приоткрывает за-
порный клапан 16. В свободном положении 
«2» за счет механического воздействия тол-
кателя 14 шток 12 впускного клапана 11 сме-
щается вдоль поверхности мембраны 13 и от-
крывает доступ редуцированного воздуха во 
внутреннюю полость модуля. После возврата 
двухпозиционного переключателя 3 в фикси-
рованное положение «1» впускной клапан 11 
под действием редуцированного давления 
воздуха закрывается, а запирающий кла- 
пан 16 остается открытым. Избыток воздуха 
стравливается в лицевую часть через вы-
пускной клапан 18, воздуховодные отвер- 
стия 19, канал с дюзой 20 и управляющий 
клапан 17. Одновременно с этим поступивший 
в подмембранную полость редуцированный 
воздух воздействует на подъемный клапан 10, 
который через упорную пятку поднимает 

шток 9 вместе с цилиндрическим блокира-
тором 7, запирая лепестковый клапан 6.

Возврат двухпозиционного переклю-
чателя 3 в исходное положение приводит к 
запиранию клапана 16 и изоляции подмем-
бранной и надмембранной полостей. В этом 
случае пневмосистема модуля переходит в 
статичное положение, при котором в надмем-
бранной, подмембранной полостях и во вну-
треннем объеме УПВ поддерживается избы-
точное давление, равное давлению открытия 
управляющего клапана 17.

На фазе вдоха в изолирующем режиме 
(рисунок 7) за счет формирующегося разре-
жения эластичные стенки 21 управляющей 
камеры начинают прогибаться наружу и 
уменьшают прижимающее усилие пру-
жины 22. Одновременно с этим открывается 
управляющий клапан 17, воздух вытекает из 
объема управляющей камеры и выпускной 
клапан 18 открывается. Поскольку проходное 

Рисунок 6 – Положение элементов модуля при запуске изолирующего режима. 17 – управляющий клапан; 
18 – выпускной клапан; 19 – воздуховодные отверстия в УПВ; 20 – дюза 

(остальные обозначения соответствуют рисунку 4). Схема авторов

Рисунок 7 – Положение элементов модуля на фазе вдоха. 21 – эластичные стенки управляющей камеры; 
22 – прижимная пружина выпускного клапана 

(остальные обозначения соответствуют рисункам 4 и 6). Схема авторов
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сечение дюзы 20 значительно меньше про-
ходного сечения управляющего клапана 17, 
то на протяжении всей фазы вдоха в управ-
ляющей камере поддерживается разрежение 
и выпускной клапан 18 остается открытым. 
Воздух из надмембранной полости через вы-
пускной клапан 18, воздуховодные отвер- 
стия 19 начинает поступать на вдох и дав-
ление в полости снижается. За счет разницы 
давлений в надмембранной и подмембранной 
полостях происходит подъем мембраны 13, 
которая механическим усилием сдвигает 
шток 12 и открывает впускной клапан 11. По-
ложение элементов модуля на фазе вдоха по-
казано на рисунке 6.

На фазах задержки дыхания и выдоха в 
изолирующем режиме разрежение внутри 
корпуса отсутствует и пневмосистема мо-
дуля переходит в статичное положение, ана-
логичное состоянию при запуске изолирую-
щего режима.

Для отключения изолирующего режима 
необходимо двухпозиционный переклю-
чатель 3 (рисунок 4) перевести в фиксиро-
ванное положение «1», продолжая дыхание. 
За счет открытия клапана 16 давление в под-
мембранной полости сбрасывается, подпру-
жиненный шток 9 возвращается в исходное 
положение и блокиратор 7 открывает клапан 
вдоха 6.

Для прогнозной оценки работоспособ-
ности основных узлов универсального мо-
дуля осуществлялись расчеты барических 
параметров в управляющей камере, надмем-
бранных и подмембранных полостях, опре-

деление необходимых сил упругости пружин 
для герметизации клапанов в седлах, а также 
размеры клапанов, обеспечивающие требу-
емый уровень расход воздуха.

Расчеты проводились для следующих на-
чальных параметров:

- абсолютное начальное давление воздуха 
– 105 Па;

- избыточное давление в надмембранной 
и подмембранной полостях – от 50 до 5000 Па;

- отношение площадей управляющего и 
выпускного клапанов – от 0,002 до 0,01 отно-
сительных единиц;

- внутренний объем пневмосистемы мо-
дуля – 350 см3;

- температура воздуха – 293 К;
- показатель адиабаты k – 1,4;
- плотность воздуха перед выпускным 

клапаном – 2,4 кг/м3.
На изготовленной физической модели 

универсального модуля оценивалась работо-
способность узлов, обеспечивающих работу 
в изолирующем режиме. Работа в изолиру-
ющем режиме имитировалась блокировкой 
клапан вдоха, созданием в полостях мо-
дуля рассчитанных значений избыточного 
давления и оценкой положений клапанов 
на различных фазах дыхания с определе-
нием пропускной способности выпускного  
клапана.

В качестве примера в таблице 3 представ-
лены значения параметров проведенных 
прогнозных расчетов и экспериментальной  
апробации работоспособности основных 
узлов.

Наименование параметра Значение 
параметра

Результаты экспериментальной 
апробации работоспособности узлов 

Запуск изолирующего режима

Давление в управляющей камере, Па 102000,00 После сброса избытка воздуха 
управляющий и выпускной клапана 
закрыты, сброса воздуха не происходитДавление в ограничивающем контуре, Па 100000,00

Сила давления на выпускной клапан со стороны 
управляющей камеры, Н

12,24

Сила давления на выпускной клапан со стороны 
надмембранной полости, Н

12,24

Требуемое усилие пружины для герметизации 
выпускного клапана, Н

1,23

Требуемое усилие пружины для герметизации 
управляющего клапана, Н

0,06

Таблица 3 – Результаты прогнозного расчета и экспериментальной апробации работоспособности 
разрабатываемого модуля в изолирующем режиме (составлена авторами)
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Наименование параметра Значение 
параметра

Результаты экспериментальной 
апробации работоспособности узлов 

Начало фазы вдоха (оценка работоспособности управляющего клапана)

Давление в управляющей камере, Па 102000,00 Управляющий клапан открывается при 
отборе из объема пневмосистемы 50 см3 
воздухаДавление в ограничивающем контуре, обеспечивающее 

открытие клапана, Па
97142,86

Силы воздействия пружины и давления из полости 
управляющей камеры, Н

2,86

Сила давления на управляющий клапан со стороны 
полости ограничивающего контура, Н

2,72

Продолжение вдоха (оценка работоспособности выпускного клапана)

Давление под седлом выпускного клапана, Па 102000,00 Выпускной клапан открывается при 
отборе из объема пневмосистемы 100 см3  
воздуха. Пропускная способность 
выпускного клапана составляет до 1,9 л/с 
(тяжелая физическая нагрузка)

Давление в управляющей камере, обеспечивающее 
открытие выпускного клапана, Па

71428,57

Силы воздействия пружины и давления из полости 
управляющей камеры, Н

9,38

Сила давления на выпускной клапан со стороны 
надмембранной полости, Н

10,20

Фаза задержки дыхания и выдоха (оценка положений управляющего и выпускного клапанов)

Давление под седлом выпускного клапана, Па 102000,00 Выпускной и управляющие клапана 
закрываются, истечения воздуха из 
управляющей камеры в ограничивающий 
контур не происходит

Давление в управляющей камере, Па 102000,00

Давление в ограничивающем контуре, Па 100000,00

Силы воздействия на управляющий клапан пружины и 
давления в полости управляющей камеры, Н

2,90

Сила воздействия на управляющий клапан давления в 
ограничивающем контуре, Н

2,70

Силы воздействия на выпускной клапан пружины и 
давления в полости управляющей камеры, Н

12,24

Сила давления на выпускной клапан со стороны 
надмембранной полости, Н

10,20

Продолжение таблицы 3

Результаты, представленные в таблице 3, 
свидетельствуют, что при вдохе открытие 
управляющего клапана осуществляется при 
незначительном снижении давления в огра-
ничивающем контуре, т.е. обеспечивается 
быстродействие всей пневмосистемы.

Открытие выпускного клапана проис-
ходит при двукратном увеличении объема 
отбираемого из полости модуля воздуха, од-
нако не приводит к созданию высокого раз-
режения в ограничивающем контуре и, сле-
довательно, формированию значительного 
сопротивления вдоху. Геометрические раз-
меры выпускного клапана при поддержании 
требуемой величины избыточного давления 
под седлом обеспечивают подачу воздуха на 
вдох с объемной скоростью на уровне 1,9 л/с, 

что соответствует требуемому значению 
МОД для тяжелой физической нагрузки. На 
фазах задержки дыхания и выдоха пневмо-
система возвращается в исходное статичное 
положение.

Вывод
Представленные результаты свидетель-

ствуют о работоспособности разработанной 
конструкции универсального модуля, обе-
спечивающей реализацию режима полной 
изоляции штатным комплектом фильтрую-
щего противогаза при физической нагрузке 
различной степени тяжести. В рамках даль-
нейших исследований планируется осуще-
ствить изготовление действующего макета 
универсального модуля и его полноценные 
испытания на испытателях-добровольцах.
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